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1 Landschaftsstruktur im Kontext der umweltpolitischen
Diskussion
Spätestens seit der Konferenz von Rio 1992 nimmt die Diskussion um den Erhalt der
biologischen Vielfalt in der Öffentlichkeit breiten Raum ein. Trotz der von interna-
tionalen Organisationen und einzelnen Staaten eingeleiteten Maßnahmen schreitet
der Verlust an natürlichen Lebensräumen und damit der Biodiversität weiter voran.
Eine große Rolle spielt dabei neben der Verkleinerung der Flächenanteile natürlicher
und naturnaher Landschaftseinheiten ihre Zerstückelung und Zersiedelung (BMU,
BMFT 1994).
Nachdem sich die Diskussion um die biologische Vielfalt bisher hauptsächlich um die
floristische und faunistische Artenvielfalt drehte, rückt in den letzten Jahren die Land-
schaft verstärkt in das Blickfeld. So empfahl der Sachverständigenrat für Um-
weltfragen der Bundesrepublik in seinem Gutachten 1994 eine flächendeckende
Ermittlung und Bewertung kritischer struktureller Veränderungen der Landschaft. Die
Sachverständigen sehen das Ausmaß der Eingriffe in die Nutzungsstruktur der Kul-
turlandschaft sowie den Grad der Verdrängung naturnaher bzw. naturverträglicher
Nutzungsformen und weitgehend vom Menschen unbeeinflußter Gebiete als we-
sentliches Kriterium für die Bewertung von Landschaften (Der Rat von Sachver-
ständigen für Umweltfragen 1994).
Die Steuerung der Flächennutzung und damit einhergehender landschaftsgestalten-
der Prozesse obliegt der Raumplanung. Diese steht allerdings gegenwärtig vor der
schwierigen Aufgabe, bei kürzeren und einfacheren Planungsprozessen eine
nachhaltige Entwicklung zu befördern. Weiterhin werden die Zeiträume, in denen
auf aktuelle Anforderungen reagiert werden soll, immer kürzer, während die zu
berücksichtigenden ökologischen Zusammenhänge immer komplexer darstellbar
werden. Erforderlich sind daher neben der genauen Analyse der Raumwirkung ge-
planter Maßnahmen eine Abschätzung der Eingriffsfolgen und notwendiger
Kompensationsmaßnahmen.
Geo-Informationssysteme und Methoden der Fernerkundung können im Sinne eines
„rapid appraisal“ zu einer schnellen Abschätzung und Beurteilung von Entschei-
dungs- und Handlungsfolgen beitragen. Neben der Weiterentwicklung der gesetz-
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lichen Grundlagen und der Steuerungsinstrumente sollten deshalb auch die moder-
nen Methoden der Datenerhebung und -verarbeitung konsequent genutzt werden.
Insbesondere in der Landschafts- und Flächennutzungsplanung besteht nämlich
häufig ein Mangel an aktuellen und über größere Flächen vergleichbaren Daten zur
aktuellen Raumnutzung und deren Strukturen.
Die Beiträge des vorliegenden Schriftenheftes stellen vorwiegend die Methodik der
Analyse und Beschreibung von Landschaften mit Indikatoren zur Landschaftsstruk-
tur in den Vordergrund. Neben der Suche und Auswahl geeigneter Parameter bzw.
Indizes, brauchbarer Datenquellen und den technischen Problemen der Software
spielen zunehmend anwendungsorientierte Fragen eine große Rolle. Mit den unter-
schiedlichen Untersuchungsgebieten wird hier eine Vielzahl von Problemen und Lö-
sungsansätzen aufgezeigt. Die Autoren gehen dabei aus ihrer jeweiligen Sichtweise,
den Projektbedingungen und teilweise ganz speziellen Fragestellungen an das The-
ma Landschaftsstruktur heran. Es läßt sich daher nicht vermeiden, bestimmte Sach-
verhalte aus den unterschiedlichen Zusammenhängen heraus zu beleuchten, auch
wenn dabei die Gefahr einer teilweisen Redundanz besteht.
2 Landschaftsstruktur als Indikator
Eine Landschaft besitzt durch die Zusammensetzung und Anordnung einzelner Land-
schaftselemente ein ihr eigenes, charakteristisches Gepräge, über das sie identifiziert
und beschrieben werden kann. Deshalb ist der Begriff Landschaft ein vorwiegend
struktureller, Ökosystem dagegen ein mehr funktioneller Begriff (Haber 1995). Öko-
systemar betrachtet ist die Landschaft ein Komplex oder Gefüge von einzelnen Öko-
systemen. Bei der Bewertung und Analyse des Umweltzustandes auf der Betrach-
tungsebene Landschaft wird von der Struktur der Landschaft auf die Funktion der
Ökosysteme geschlossen.
Die Landschaftsstruktur ist zunächst als ein Ausdruck der naturräumlichen Vielfalt zu
betrachten. In der Naturlandschaft bestimmen die abiotischen Voraussetzungen die
Vielfalt der Oberflächenbedeckung. Dabei handelt es sich um den Wechsel zwischen
verschiedenen Vegetationsgemeinschaften, die sich je nach standörtlichen Vorausset-
zungen wie Exposition, Hangneigung, Bodenart und -typ, Feuchtegrad usw. ein-
stellen. In der traditionellen Kulturlandschaft war auch der Mensch mit seiner Wirt-
schaftsweise an diese Voraussetzungen gebunden. Das entstandene Nutzungsmu-
ster widerspiegelt ganz direkt die vorgefundenen Voraussetzungen, da der Mensch
versuchte, durch eine den jeweiligen Bedingungen bestmöglich angepaßte Nutzung
einen möglichst hohen Ertrag zu erzielen. Dies gilt für die Erzeugung von landwirt-
schaftlichen Produkten genauso wie für die Erzeugung von Gütern aller Art. Bei-
spielsweise wurden Manufakturen und Werkstätten an Bach- und Flußläufen er-
richtet, da die Wasserkraft als Energiequelle diente. Auch die Nähe zu Rohstoffen wie
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Erze, Holz oder Erden u. a. war wichtig. Erst mit zunehmender Industrialisierung und
Technisierung der Gesellschaft wurde es möglich, von diesen Voraussetzungen ab-
zuweichen. Standörtliche Gegebenheiten können z. B. durch Düngung und Ent-
wässerung verändert oder Rohstoffe über weite Strecken transportiert werden. Die
heutige Kulturlandschaft mit ihrer spezifischen Struktur ist damit das Produkt von
Mensch-Natur Beziehungen. Dabei repräsentiert heute der menschliche Einfluß, der
über eine lange Zeit seines Wirkens makro-klimatische und makro-edaphische Ver-
änderungen und auch regional historische Ereignisse wie Krieg, Krankheiten und
Hungersnöte verursachte, einen der hauptsächlichen ökologischen Prozesse, die zu
Landschaftsstrukturen und -dynamik führen. Vergleicht man die heutigen Nutzun-
gen in ihrer strukturellen Anordnung mit der Vielfalt der standörtlichen Vorausset-
zungen, dann kann die Landschaftsstruktur auch als ein Indikator zur Charakterisie-
rung des anthropogenen Einflusses betrachtet werden. Aus diesem Grund sollen
Meßwerte aus der Strukturanalyse von Landschaften auf ihre Anwendbarkeit im
Rahmen des Monitorings von langfristigen Umweltveränderungen und als Metho-
de zur Erkennung und Bewertung regionaler ökologischer Vorrang- oder Defizit-
bereiche überprüft werden.
Die Methoden der modernen Informationsverarbeitung stellen ein wichtiges Hilfs-
mittel dar, um vergleichbare Indizes1  landschaftlicher Strukturveränderungen sowohl
in räumlicher als auch zeitlicher Hinsicht zu gewinnen. Sie bieten die Möglichkeit,
auch komplexe statistische Berechnungen für eine Vielzahl von mittlerweile digital
vorliegenden räumlichen Informationen, beispielsweise zur Oberflächenbedeckung,
durchzuführen. Über die Georeferenzierung sind Auswertungen für eine Vielzahl von
Bezugseinheiten und Verschneidungen mit Zusatzdaten möglich. Eine immer größere
Rolle spielen dabei nicht zuletzt satellitengestützte Fernerkundungsdaten.
Insbesondere im Bereich der nordamerikanisch dominierten „qantitativ-deskriptiv“
orientierten landschaftsökologischen Forschung (Blaschke 1997; s. a. Beitrag in die-
sem Band) ist in den letzten Jahren eine starke Beschäftigung mit landschafts-
strukturellen Parametern festzustellen. Durch die inzwischen weite Verbreitung fin-
dende Anwendung von GIS und Fernerkundung wird der quantitativen Erfassung
von Maßen zu Landschaftselementen und der Landschaftsstruktur mehr Aufmerk-
samkeit zuteil. Geo-Informationssysteme bieten das Potential, Theoriemodelle zu
geostatistischen Parametern, die teilweise bereits in den 60-80er Jahren entwickelt
wurden, mit konkreten Daten zu füllen und Modellrechnungen durchzuführen. Die
teilweise über lange Zeiträume gesammelten landschaftsökologischen Daten mit
räumlichem Bezug können nun mit der zur Verfügung stehenden Speicherkapazität
und Rechnergeschwindigkeit effizient ausgewertet werden. Der Analyse von Land-
schaftszusammenhängen ist damit ein riesiges Potential eröffnet.
1 Index (Plural: Indizes): Statistischer Meßwert, durch den eine Veränderung bestimmter Tatbestände
ausgedrückt wird.
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Auswertungen zur Landschaftsstruktur sind vor verschiedenem thematischem Hinter-
grund möglich. Untersuchungsansätze liegen beispielsweise im räumlichen Vergleich
verschiedener Landschaftsausschnitte, im zeitlich-historischen Vergleich (z. B. Beitrag
Lausch et al.) oder in einem hierarchischen Vergleich über verschiedene Maßstabs-
ebenen. Methodische Untersuchungen betreffen häufig auch den Vergleich verschie-
dener Datenmodelle (Raster- bzw. Vektordaten) und ihre Auswirkungen auf die Er-
gebnisse und ihre Aussagefähigkeit. In diesem Zusammenhang bietet es sich an, un-
terschiedliche mathematisch-statistische Parameter auf ihre Stabilität, den Anwen-
dungsbezug und die Unabhängigkeit voneinander zu testen. Nicht zuletzt kann auch
untersucht werden, welche Datenquellen für eine aktuelle oder historische Aus-
wertung zur Verfügung stehen. Von Bedeutung ist auch der Vergleich der Aussagen
für verschiedene geometrische Bezugseinheiten wie z. B. Mikrochoren, Rasterflächen
oder Wassereinzugsgebiete.
2.1 Indizes der Landschaftsstruktur
Zur konkreten Erfassung der Landschaftsdiversität wird eine Vielzahl unterschiedli-
cher Parameter angeboten. Im wesentlichen geht es um Auswertungen zur Vielfalt
von Flächeneinheiten und zu linienhaften Landschaftselementen.
Beispiele für einzelne Parameter können sein (nach Wiens et al. 1993):
Formmaße
Form-Indizes z. B. Zusammenhang zwischen Fläche und Umfang oder
Vergleich zu einer Standard-Form
Kantenmaße
Form der Ränder Breite der Ränder (Saum), Kontinuität, Linearität, Länge
Randdichte Häufigkeit bzw. Dichte von Rändern
Lagebeziehungen
Isolation Distanz zum nächsten Nachbarn
Flächenausrichtung Position relativ zu einem gerichteten Prozeß von Interesse
(z. B. Wasserabfluß, Wanderungslinien)
Kontext Matrix der Nachbarschaftsbeziehungen eines bestimmten
Flächentyps
Kontrast Differenz der Wertigkeit zwischen zwei benachbarten Flä-
chen
Connectivity2 Grad der Einbindung von Flächen eines bestimmten Typs
in ein Netz von Knoten und Verbindungen
2 Als ein Maß für Zahl und Stärke der Verbindungen zwischen einander ähnlichen Teilen der Landschaft
führte MERRIAM (1984) den Begriff ,connectivity‘ ein.
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Diversitäts-/Verteilungsmaße
Dispersion/Verteilung Verteilungsmuster von Flächentypen über einen Raum
Gleichmäßigkeit Gleichwertigkeit der Anzahl (oder Fläche) von verschiede-
nen Flächentypen in einem Mosaik
Reichtum Anzahl der verschiedenen Flächentypen in einem gegebe-
nen Raum
Zu beachten ist auch, daß geeignete Landschaftsindizes die folgenden Charakteristi-
ka aufweisen sollten (O‘Neill et al. 1988):
– Der jeweilige Index sollte gleiche Strukturen in der Landschaft mit identischen
Werten beschreiben.
– Der Index sollte unabhängig und unkorreliert von anderen Indizes sein.
– Indizes sollten skaleninvariant sein, d. h. sie sollten unabhängig von der absolu-
ten Fläche des Untersuchungsgebietes sein.
Allerdings sind bei den in der Literatur beschriebenen Indizes häufig diese Vorausset-
zungen nicht gegeben. Auf die Probleme, die in diesem Zusammenhang auftreten,
wird in den Beiträgen noch an mehreren Stellen eingegangen.
Auf der Landschaftsebene machen zwei Komponenten letztendlich das Landschafts-
muster aus: die Zusammensetzung und die Struktur. Zusammensetzung meint da-
bei die Vielfalt der Nutzungsarten in einer Landschaft, während die Landschaftsstruk-
tur auf die räumliche Orientierung und Anordnung der einzelnen Nutzungseinhei-
ten hinweist. Die Indizes zur Landschaftsstruktur lassen sich wie folgt gliedern:









2.2 Bezugseinheiten zur Berechnung von Landschaftsindizes
Für die Berechnung von statistischen Werten für Landschaftsräume müssen ge-
eignete Bezugseinheiten zugrunde gelegt werden. Zu berücksichtigen ist allerdings
von vornherein, daß es keine allgemeingültigen Gliederungen gibt, sondern diese
immer vom Verwendungszweck abhängig zu wählen sind (Bastian, Schreiber 1994).
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Administrative Einheiten wie Kreise oder Gemeinden lassen sich gut mit Daten der
amtlichen Statistik in Verbindung bringen und repräsentieren meist Planungs- bzw.
Verwaltungseinheiten. Allerdings korrespondiert der Verlauf von administrativen
Grenzen häufig nicht mit der naturräumlichen Ausstattung. Für landschaftsökologi-
sche Aussagen werden daher häufig naturräumliche Einheiten oder Wassereinzugs-
gebiete bevorzugt. Allerdings liegen naturräumliche Gliederungen für große Teile
Deutschlands oft nicht in der benötigten Genauigkeit vor. In Sachsen wurde durch
die Sächsische Akademie der Wissenschaften mit der flächendeckenden Kartierung
von Mikrogeochoren (Sächsisches Staatsministerium für Umwelt und Landesentwick-
lung 1997) auch für den mittleren Maßstab eine hervorragende Datenbasis geschaf-
fen (s. a. Beitrag Syrbe).
Eine andere Möglichkeit besteht in der Bildung der kleinsten gemeinsamen Geome-
trie der unterschiedlichen räumlichen Eingangsinformationen. Nachteile liegen in der
oft riesigen Menge der entstehenden Bezugseinheiten und den Fehlern, die durch
die Verschneidung der unterschiedlichen Geometrien entstehen. So kommt es bei
der Verschneidung häufig zu Flächen, die alleine aus der Lageungenauigkeit der ein-
zelnen Ebenen entstehen.
Rein geometrische Gliederungen, beispielsweise Gitterzellen, besitzen dagegen den
Vorteil, frei von allen Einflußparametern zu sein und können ohne weiteren Aufwand
in jedem Gebiet eingesetzt werden. Allerdings führen sie je nach Auflösung zu sehr
abstrakten Darstellungen. Diese Methode verwendet v. Werder in seinem Beitrag.
Ohne feste Bezugsräume kommt die „Moving-Window“ Technologie aus. Dabei
wandert bei der Auswertung von Rasterdaten ein Auswertungsfenster mit vorher
bestimmter Ausdehnung (beispielsweise 3 x 3 Pixel) über das gesamte Bild, so daß
jeder Pixel einmal als Zentralpixel auftritt. Dem Zentralpixel wird jeweils ein über die
umgebenden Pixel berechneter statistischer Wert zugeordnet. Denkbar ist jede sta-
tistische Formel. Standardmäßig können mit den meisten Programmen statistische
Parameter wie Median, Maximum, Minimum, arithmetisches Mittel, Mehrheit, Dif-
ferenz zwischen größtem und kleinstem Wert oder die Anzahl der unterschiedlichen
Werte berechnet werden. Das Analysefenster kann quadratisch, rechteckig, kreisför-
mig oder einer beliebigen anderen Form und einer (fast) unbegrenzten Anzahl von
Pixeln definiert werden. Die Stärke dieser Methode liegt in der Berechnung von
Werten, die sich aus den Nachbarschaftsbeziehungen eines jeden Pixels ergeben. Zu
berücksichtigen ist allerdings, daß an den Rändern des Bildes nicht korrekte Werte
auftreten können, da Nachbarschaftspixel fehlen.
Festzustellen ist, daß es sowohl zur Auswahl der geeigneten Parameter als auch der
Bezugseinheiten keine fest definierbaren Richtlinien gibt. Die Wahl wird immer von
den Untersuchungszielen, den jeweiligen Voraussetzungen und den vorhandenen
Datenquellen abhängen. Letzere bestimmen generell in sehr starkem Maße das Un-
tersuchungsergebnis (s. a. Beitrag Blaschke).
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3 Unterschiedliche Untersuchungsansätze
Die Beiträge in diesem Band befassen sich zum einen mit der Quantifizierung der
Struktur von Landschaften mit Hilfe von GIS und Fernerkundung. Dabei kommen
unterschiedliche Datenquellen und Parameter zum Einsatz und es werden Potentiale,
aber auch Probleme von geostatistischen Parametern aufgezeigt. Zum anderen wur-
de auf den Zusammenhang zwischen Struktur einer Landschaft und deren Funktio-
nen eingegangen, bei dem übereinstimmend noch erheblicher Forschungsbedarf
gesehen wird.
Einen Überblick über die Entwicklung und den Stand der Forschungen zur quantitati-
ven Erfassung der Landschaftsstruktur gibt der Beitrag von Thomas Blaschke. Die
nachfolgenden Beiträge sollen in ihrer jeweils unterschiedlichen Herangehensweise
und in den verschiedenen Untersuchungsgebieten eine möglichst große Bandbrei-
te an Projekten zur Thematik der Erfassung und Bewertung der Landschaftsstruktur
zeigen. So reichen die Untersuchungsgebiete mit dem Beitrag von Erik Borg et al. zur
landschaftsstrukturellen Auswertung von Satelliten-Fernerkundungsdaten in der
Ukraine über Deutschland hinaus. Im deutschen Raum liegen die Untersuchungsge-
biete im Biosphärenreservat Pfälzerwald (v. Werder, Koch), im Biosphärenreservat
Oberlausitzer Heide- und Teichlandschaft und in der Bergbaufolgelandschaft des
Südraumes Leipzig (Lausch et al.; Herzog et al.), im Vogtland (Schumacher, Walz)
sowie am Rande des Ballungsraumes Dresden (Walz). Deutlich werden dabei auch
die breiten Anwendungsmöglichkeiten von Landschaftsstrukturmaßen in unter-
schiedlichen Raumkategorien der Kulturlandschaft: von sehr naturnahen Bereichen,
ländlichen Bereichen über die Randzone eines Verdichtungsraumes bis hin zu über-
mäßig stark genutzten, devastierten Flächen des Bergbaus.
Zur technischen Umsetzung konnte festgestellt werden, daß offensichtlich noch
erheblicher Bedarf besteht, landschaftsstrukturelle Parameter in bestehende Soft-
ware zu implementieren. Dies zeigte sich im Rahmen dieser Beiträge daran, daß fast
alle Autoren das Freeware-Programm FRAGSTATS verwendeten, das eine Vielzahl
dieser Parameter berechnet, wenn auch in einer teilweise sehr umständlichen und
zeitraubenden Art und Weise.
4 Schlußfolgerungen
Insgesamt erscheint die Landschaftsstruktur als ein geeigneter Indikator, der für
Raumplanung und Umweltmonitoring herangezogen werden sollte. Landschafts-
strukturmaße sind grundsätzlich dazu geeignet, die Landschaftsstruktur zu quantifi-
zieren. Im Landschaftsmonitoring ergänzen sie die Flächenstatistik um zusätzliche
Information (s. a. Beitrag Herzog et al.). In der Regel reicht eine geringe Anzahl von
Strukturparametern aus um wesentliche Charakteristika einer Landschaft zu be-
schreiben (s. a. Beiträge v. Werder und Herzog).
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Allerdings sind aufgrund fehlender Normierungen zur Erfassung, Analyse und Aus-
wertung von Landschaftsstrukturmaßen die Ergebnisse von Einzeluntersuchungen
untereinander nur in geringem Maße miteinander vergleichbar. So steht über der
Neu- und Weiterentwicklung von Landschaftsstrukturmaßen die Forderung nach
einer Normierung wichtiger Modellparameter. Erst hierdurch werden Indikatoren un-
terschiedlicher Arbeiten miteinander vergleichbar und in ihrer Aussage besser ana-
lysierbar (s. a. Beitrag Lausch et al.).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Landschaftsstruktur ein wich-
tiges Merkmal für die Veränderung der Umweltqualität über längere Zeiträume ist.
Entsprechende Datenebenen sollten deshalb auch in Umeltinformationssysteme (UIS)
integriert werden und im Rahmen des Umweltmonitoring fortgeführt werden. Wei-
terhin kann die Bewertung der Landschaftsstruktur zur Erkennung von ökologisch-
funktional wichtigen Bereichen auf der Ebene der Flächennutzungs- und Regional-
planung beitragen und durch die Verkleinerung des Suchrahmens eine Verminde-
rung des Vor-Ort-Aufwandes für Standortuntersuchungen im Rahmen der Planungs-
verfahren erreicht werden.
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